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Corrigés des exercices 2.1 à 2.26 : 



26.2 L j i.2 c » u a ja| 



1/ A l’état d’équilibre, les charges se répartissent sur la surface du conducteur c'est-à-dire 
sur la surface de la sphère. A l’intérieur du conducteur la charge totale est nulle. 

2/ Déduction de l’expression de la densité surfacique de la charge : 

ff = f (C/n 

1 ' AnR 2 1 



S = AnR 2 \ 

3/ Dans un conducteur en équilibre, le champ électrostatique est nul. 
4/ D’après le théorème de Coulomb on a : 



E = — ^ 



\E=—^\ 
Ans. Rr 



( Vlm ) 



51 Pour appliquer le théorème de Gauss, considérons une surfe^^j^fémpae fermée de 
rayon . Le flux du champ électrostatique à traders coltte surface est : 
O = ES = E.Anr 2 . Donc, l’intensité du champ é&crmstatiaue produit à la 
distance r{r>R) du centre du conducteur est : y 



Ebnr 1 = — =ï\E = — ! — -^7 



(Vlm) 



Exercice 2.2 : 

1/ On applique le théorème de Gausfi: Jhpfhâ^ge intérieure est égale à la somme des 
charges à l’intérieur de la surface deXjat^qui est une sphère de rayon R G un peu plus 

grand que le rayon de la sphère condumrice : 

t = 8Q V ^ = 60 10 6 C 



! > 


■*/&*- a . 




£ o S g 4 tz '/? c .£' 0 



rr n y AL |Æ~ = 84,3.10 6 Fm 1 1 

2/ La surfaceMeÇaitesT dans ce cas, entoure uniquement la cavité. La charge intérieure est 
cellyquo^nl^Q cavité, soit -20//C . D’où le champ près de la surface de la cavité : 



Q'm 



s n S r Anr 2 .s. 



V - \E' = 2,81.10 Fw | 

3/ La charge sur la surface interne de la cavité est égale à la charge ponctuelle mais de 
signe opposé, et ce en raison de l’influence totale que produit la charge ponctuelle : 
q + Q i =0^ \Q i =20jUC\ 

4/ La charge à la surface externe plus (+) la charge sur la surface interne de la cavité est 
égale( = ) à la charge que porte la sphère. La charge que porte la surface externe de la 
sphère est donc : 

Q e +Q.=S0juC , g e +20 = 80^ |g e =60//C| 
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Exercice 2.3 : 

1/ On applique le théorème de Gauss. On choisit comme surface de Gauss un cylindre de 
rayon un peu plus grand que le rayon du cylindre conducteur, telle que toute la charge 
que porte le cylindre soit à l’intérieur de la surface Gauss. 

eu _ gu 



E = - 



£ a S G AnRl.Sr.. 



\E = 5,4.10 6 E/m~ 1 | 

2/ La densité linéaire est égale à la somme des deux densités, celle du cylindre et celle de 
la tige : 

A = 9 + 5 , \â = l4juCm l | ^ 

3/ On applique le théorème de Gauss. On choisit comme surface de Gauss ym cvmkdre de 
rayon un peu plus grand que le rayon du cylindre conducteur, tellemie to^&^t'charge 
que porte le cylindre et la tige ensemble, soit à l’intérieur de la syrfaé^Ga^ss : 

^ Q int Al 



s n S 2nrls n 



E = - 



2 jtr£ a 



E = 8,4./tfVm\ 



4/ On applique le théorème de Gauss. On choisit commç^rft^^r'Gauss un cylindre de 
rayon R = 2cm, telle que toute la charge que patte raj-tigr soit à l’intérieur de la 
surface Gauss : -4^ T 



t _ y 

£ 0 S 2 7rRl£ 0 



E = - 






►3^4,5.10 6 Fm~ 1 



Exercice 2.4 : .+{*4^.^ 

1/ On sait que pour charger un j^ndubteu^'il faut fournir un travail. Pour ajouter une 
charge élémentaire dq(en supjWany qu’on la ramène de l’infini où F œ =0) à un 
conducteur, il faut fournir un travail élémentaire : dW e =dq(V x -V). L’énergie 
potentielle élémentaire est^tonc /dE p = -dW e => dE p = dq.V . Pour obtenir l’énergie 
totale il faut intégrer : 



'TE r = )vdq=\fa 



2 C 



>E p = ^CV 2 — >(1) 



q = CV - 

Le potentiel à la surface de la sphère est : 

F = — ? — — a 

/r' 4tt£ 0 R => V = — R -A (2) 

q = oAnR 2 0 

En remplaçant le potentiel par sa valeur(2) dans l’équation(l) , on obtient : 
C = 4jt£ n R | 

1 ‘ "%R 2 



V = —rR 



> E n = —4 n£r.R- 
p 2 ° £ 



\E p =4nR i p e \ 



2/ Au cours de l’opération de décharge, l’énergie qui était sur la surface de la sphère se 
transforme en énergie calorifique par effet joule dans le fil joignant la sphère à la terre. 
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3/ L’énergie fournie par la source de tension à la sphère est E p =qV = CV 2 , c’est le 
double de l’énergie emmagasinée dans la sphère conductrice à la fin. L’autre moitié s’est 
transformée en énergie calorifique au cours du transfert des charges à travers le fil métallique. 



Exercice 2.5 : 

1/ Les deux sphères sont au même potentiel, V l = V 2 : 

_La = _La^a = a^ (1) 

4 7T£ Ü R ] 4 7T£ 0 R 2 R ] R 2 

D’après le principe de la conservation de la charge, on a : Q = Q x + Q 2 > (2) 
Des équations (l) et (2) on peut en déduire la charge de chaque sphère : 



\Q l R 2 = Q 2 R l ^Q l =Q 2 ^- 

\Q = Q\ + Qi Qi = Q - Qi 



r 2 


-> 


Q 2 =—\0 9 C 

13 Au 






«T 

ii 


4 





2/ L’énergie de la sphère avant la connexion (La conducteur sphérique 

étant C = 4^Ê- 0 i?j ) : r 






4t=4,5.iq- 9 j| 



3/ L’énergie du système après la comÆind^lyaeux sphères entre elles : 

w = w,+w 2 



_Ql_ 



W2L 


\SL + &] 


8 7T£ 0 


R , R 2 \ 



► \W = 4,46.10 C 



8 7T£ 0 R x | S^J3L 

On remarque une p^te «’én^^îe,^ien qu’elle soit négligeable. Puisque l’effet du fil 
n’est pas pris en con&idératilny^m peut expliquer la perte d’énergie comme étant une 
transformation en radiaffiwiki^omagnétique à l’instant de la connexion des deux sphères. 

4/ De l’éqiurain(l|\on déduit : 



0. = O. 

R, R , 



crj 4tiR; _ a 2 471 R 2 
> R, ~~ R, ' 



5/ En ajmkquant le théorème de Gauss, on peut calculer le champ électrique à la surface 

de labtriaçre» 




El -*2, 

(7 2 R x 
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Exercice 2.6 : 

1/ La sphère S x acquiert la charge +Q X lorsqu’elle est portée au potentiel V x . La cavité 
S 2 est influencée totalement par la charge de la sphère S x , ce qui entraîne l’apparition 
de la charge -Q x à sa surface interne, et la charge +Q, sur sa surface externe, telle que 
sa charge totale reste nulle du fait qu’elle est isolée et en équilibre (figure-a). C’est 
pour cette raison que le champ à l’intérieur de la cavité R x -< r -< R 2 est égal, d’après le 
théorème de Gauss, à : 




2/ La mise à la terre de^f^phB^crejrfse se traduit par la décharge de sa surface externe, 
pendant que sa surface interne ® oab la charge -gj , le potentiel de cette cavité est nul. Figure- 
b. 

En suivant le jrfflme rMsonnement que précédemment, on obtient : 



f x -V 2 = f Êdr => V 1 = — = 
1 - J 1 4 7TF-- J r 2 







AtT £ 0 \ 


J 



C^OÆr^éduit la charge de la surface interne de la cavité creuse, qui est égale mais de signe 
contrat à celle de la sphère S l , en raison de l’influence totale : 



Q[ = Aks { 



0 \R 2 -R l j -- 



e:= A a 



Q x = Att£ 0 R x V x I 
Æ,=2Æ,^ [g^2Ql , |g, =2,2//C 



Conclusion : La charge de la sphère S x varie aussitôt que la cavité S 2 est reliée à la terre. 
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Exercice 2.7 : 



La répartition de la charge consiste en une charge +q que l’on 
peut considérer comme ponctuelle, son niveau de potentiel étant 
nul (V = 0) . 




Avant de placer la charge +q au voisinage du plateau, le 
plateau n’était pas chargé. Lorsqu’on approche la charge +q de ce 
plateau, et par effet de l’électrisation par influence, le plateau se 
charge négativement, tel que son potentiel reste nul. Il résulte de 
ceci l’attraction de la charge par le plateau. 



La charge +q et le plateau créent dans l’espace une répartition 
de potentiel caractérisée par son niveau de potentiel nul (Surface 
équipotentielle) en x = 0 . 






Si on remplace le plateau par une charge -q ponctuelle située à la distance Vx^tfraurait 



la même répartition de potentiel (le plan médiateur à un potentiel nulFj= Ô^Qn appelle cette 
charge (-q) l’image électrique de la charge +q par rapport au nÜ^iWatti^tion entre la 
charge +q et le plateau de potentiel nul (F = 0) est la même akractioti -produite entre la 
charge +q et la charge -q . . r Ej. j >>. 7 tIT+ 

La force appliquée sur la sphère, d’après la loi de CouM|b, elt cfônc : 



Exercice 2.8 : . Ahu \ 

1/ Quelque soit le point M appartenant pfan conducteur, la différence de potentiel 
créée par les deux charges est nulle : \ ' 



Le champ a une seiaj^sgmrBiSante E x située sur l'axe des X , et par conséquent, le champ 
résultant des deu vaiargeÇ atrpoint M est perpendiculaire au plan conducteur vertical comme 
il est démontrAtmnsle mlhnnement suivant : 

On note» É pam[ + \rÉ les deux champs résultant respectivement des deux charges +q 



F = 

4 7T£ 0 




et -q . D'^a^p'la flgure ci-dessous on a : 




2/ Pour calculer la densité de charge, on utilise le théorème de Gauss : 
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1 qa 



Qint = 

g 

2 7T£ 0 r 1 

n a 

cos G = — 
r 

3/ Pour vérifier la charge du plan, on calcule le flux que produit la charge ponctuelle +q à 
travers la surface du plan conducteur : r , 4 . 

On sait que le flux élémentaire est t/cP = EdS : • r £h J 

) = - 

2tts 0 r 2 

On reconnaît l’angle solide élémentaire dCï : dD. = cos ^ dS => d&%L- / j % ¥ , éCl 

r ^ 

De la charge +q on voit le demi espace correspondant à l’a^lâsolidel M = 2 n , d’où : 



D’après le théorème de Gauss O = -^ mL . 



A la fin, on vérifie que la charge que porte l^fSmest : O = ■^ 2L = — — => I Q mt = -q\ . Ce 

£ o £ o 1 

résultat prouve qu’il existe une influenceSmaJej^tre la charge +q et le plan conducteur à 
condition qu’il soit infini : q = -q . . 



Exercice 2.9 : 

Pour calculer le flux, /A utm^ la/rormule vue en cours dans l’étude de la forme 
différentielle du théorème de dkus^ . 

\d E x dE y dE z ] J dq 

n ^ + - + z -\dv = — 

r r ù V [ ÔX Ôy ÔZ J £ 0 

Pour caky^Ga qba^e interne, on fait appel au théorème de Gauss : O = 

i £ o 

Quant ^Lealcul de la densité de la charge p , on utilise le théorème de Gauss sous sa 
for me di ITcrcrmcl 1 c : 

y' 1 * 1 ?-'' dE x + dE y + QE Z _ p 

V dx dy dz s 0 

Premier cas : E = Cxü x 

Le champ électrique a une seule composante E x . Le flux est donc : 
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dE 



= C 



dx 

dv = dxdydz\ 
d®t=Cdv 



>®= = Cv , OU =Ca i \ 



La charge interne est : 






£q | => | g = gpCa 



q = ®£ o| 

La densité de charge est : 

ÔE X dE dE, 




_ p _ dE x 
dx dy ôz £ 0 P 0 dx 



Deuxième cas : É = C ( yü x + xü y ) 

Le champ a deux composantes É x et Ë y . Le flux est donc 

d®Ê = 

La charge interne est : q = = 0 => \q = 0 

La densité de charge est : ^ \ r 1 ~ 

dE p | Tl 

ex dy^%j0z £q ' 1 



Exercice 2.10 : 

Le conducteur S t frott fi-sa Warge propre q n =C n V 1 , en plus de la charge q l2 =C Ï2 V 2 qui 
résulte de l’ influe**® du ijpnducteur S 2 . Il en est de même pour le conducteur S 2 : 

-Lu \/'' r qi =C u V 1+ C n V 2 ^(l) 

>' ?2 = C 21^12 + C 22 V -> (2) 

Puisque ra^hstance qui les sépare est très grande par rapport à leurs rayons, le potentiel de 
chafo ft^p hère'^st équivalent au potentiel d’une charge ponctuelle, il est égal donc à la somme 
de leïtorpljtêntiels inductifs, soit : 

1 , 1 <h 



V, * 



4n£ 0 R l 4 7T£ 0 d 



>( 3 ) 



4 7V£ 0 R 2 4 K£ ü d 

On met le conducteur S x au potentiel (Lj >- 0) , et, on relie le conducteur S 2 à la terre 
(V 2 = 0) , on obtient par ordre : 

(s) 

ft=C 2 ,F,^( 6) 
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0 = — ^-+— -^->(7) 

4 7T£ 0 d 4 7ts 0 R 2 

On en déduit de l’équation (7) que : 

->( 8 ) 

fc=-ffc^(9) 

En remplaçant le résultat (8) dans (3) , avec (d >->- R V R 2 ) , on trouve : 

1 - d 2 



-U-aA 
™« r \ v J 



4 7T£ 0 d 



V l « >(10) 4, y*V 

\ks {) R,R 2 v ' 4,' Th V 

Par identification des deux équations (9) et (6) , on trouve le coeflteiflÉd’ilmuence 



R x R 2 



En remplaçant le résultat (9) dans (3) , avec [d ^A-ftP^o^frouve 
1 , 1 



V,~ g, ■ 

47l£ ( ,R, 4 7T£ 0 d 



R 2 .) T _ Vl R,R 2 - d 2 ■ 

"T* J 






Par identification des deux équatidVfl lpptp) , on trouve la capacité d’influence : 

, [frf =4;^] 

On porte, à présent le cofWuct^uyV au potentiel (V 2 y 0) , et on relie le conducteur S l à 
la terre (EJ = 0) . En suivant leVê^es raisonnement que précédemment, on arrive à : 



-■ -H-r, ■-> 

'!& = 4ns JL, , 


c — ^ VV _ q 


1 ^ 


12 4tü£ 0 d 21 



Discussion : 

a / Si^tes^der^ conducteurs étaient infiniment éloignés l’un de l’autre, on aurait : 
C J2 =C 2 i = (%cç qui prouve qu’il n’y a pas d’influence mutuelle, autrement dit, chaque 
concfoo toir ait isolé, donc : Q =C U et C 2 = C 22 . 

b/’Si les conducteurs étaient semblables et distants de d = R l = R 2 , on aurait : 

C n = C 22 = -C 12 = -C 21 = 4 K£ 0 d 

La solution serait plus rapide, si on utilise les matrices : 

On écrit les équations (l) et (2) sous la forme : 



On peut aussi écrire les équations (3) et (4) sous la forme : 
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i k 1 d-nu" 

_v 2 \ 4^-^d' 1 r 2 Jk_ 



On remarque que la première matrice, qui représente la matrice des coefficients et des 
capacités d’influence, est équivalente à l’inverse de la matrice centrale dans la deuxième 
matrice, et en tenant compte des caractéristiques des matrices, on a : 



C n = Atü^R, 









J 




r c n c„ i 




'r;' d 1 " 








= A7T£ 0 








ki 




d' 1 R 2 














=>- 


r c n c 12 i 


\ 


[r: 1 


-d' 1 ] 






= 4 7T£,RR, z 






ki 




L-d 







C 22 = 4 nsy 



C l2 = C 21 = -4 ns z 



Exercice 2.11 : î k 

1/ Après la liaison des deux condensateurs, la charge Q , le premier 

condensateur, se répartit sur les deux condensateurs, tel que chaque corWensateur porte la 

charge — . 







UC 



--Q 



mvant la liaison 







1 


C_ 


L+g/2 


+Q / 2 J 


j--Q/ 2 


-Q! 2^ 



Après la liaison 



fctowmeirtaire : La différence entre les deux résultats est la perte de 10 juJ \\ Cette perte 
d’éneMe mapas disparue !!! 

Interprétation : Lors de la liaison des deux condensateurs, le courant de décharge produit 
un champ magnétique : les 10 ju J se sont transformés en radiation électromagnétique (C’est 
comme l’effet qui se produit au niveau des antennes d’émission des ondes radio). 

Pour se convaincre, on place un poste radio à proximité du circuit : on entend un 
crépitement caractéristique qui résulte de la réception d’ondes électromagnétiques émises au 
moment de la fermeture du circuit. Pour la même raison, on peut entendre à la radio ces 
crépitements lors de l’éclatement d’un tonnerre. 

Exercice 2.12 : 

1/ L’énergie emmagasinée : 
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W F =-CU 2 
E 2 



\W F =9,5.10 / 



2/ a) La relation entre les charges : La conservation de l’énergie nous impose : 
b) Il y a une autre relation entre les charges : 



U = Q a .C x =Q e .C 2 ~- 



Êi = L^(2) 

Qe Ci 



c) Des équations (l) et (2) , on obtient les valeurs de Q A et Q E : 

\Ç> A = 4,7.10~ 5 c] , |g £ =3,2.1(T 5 c| - 

3/ L’énergie emmagasinée dans les deux condensateurs : tq. q- 

On remarque que l’énergie n’est pas conservée. La différence est pWuevsous forme 
d’énergie calorifique par effet joule dans le fil de jonction au mom gii| cMu lyi'son des deux 
condensateurs : I Ay 

\aW e = W e -W e \ , |AlF Æ =3,84eV^ w ^ : 

Exercice 2.13 : T 

1/ En règle générale, on dit que deux conducteurs sonlLeif influence totale si toutes les 
lignes de champ partant de la surface de l’un d’eux ^rrwentà la surface de l’autre. C’est ce 
qui arrive lorsque l’un des conducteurs entour? çrfnip||tement l’autre. Dans notre cas, on ne 
peut rien dire quant aux lignes de champ q uLg ufctent les surfaces externes des armatures. 
Cependant, si on reste assez éloigné d«L lAq%àe chaque armature, toutes les lignes de 
champs issues de la surface interne djaÛ’un^de^ârmatures, arrivent à l’autre armature. En ce 
sens, on peut dire qu’il y a influence tota $, / 

Dans un conducteur en équilibre, la densité de charge est nulle, et par conséquent la 
charge est répartie sur la suri^eAtk y 

A cause de l’infhrence^mle, L^rha#ge que porte la surface interne est égale et de signe 
opposé à la charge que morte laKujjface interne de l’armature d’en face. A cause de la symétrie 
du problème, les denstflteftej&harge sont uniformes, et le plan y = d porte une densité 
constante égale à-^ç . ^ 

2/ Le thégjéme le Ûpulomb énonce que le champ électrique au voisinage du conducteur 
est perpep^icidaiNy^a surface et égal à £ = — , où a est la densité de charge surfacique du 

TÎfcrp “ £q 

conü tfteu r. Qna pour chaque armature É = —ü . 

\ tAHq.r s 0 ■ 

3/ ye champ électrique est unidimensionnel, c'est-à-dire qu’il a une seule composante 
suivant l’axe des y et son intensité constante, donc il est uniforme. On sait que É = -gradV . 



Donc : 



É = - 



dV ^ 
— 

dy 




V(d)-V(0) = -Ed 



V(0 )-V(d) = Ed 



V(0)-V(d) = —d 

£ o 
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Il reste à déterminer la valeur de la capacité du condensateur 

Q 



Q = C[V(0)-V(d)]=>C = - 



>(0 )-V(d) =, c=v 
Q = (7 S 1 

Exercice 2.14 : 

On peut simplifier le montage comme indiqué sur la figure suivante : 



,U 



H 






U 



« 






Les condensateurs C 2 et C 3 sont montés en parallèle, soit C 12 feur capacité équivalente : 
C 12 = Cj + C 2 => C 12 = 1 5 

Les condensateurs C 12 et C x sont montés en série, soi|*4^ rïur çapacité équivalente : 



— = — + — =>Cfr = Cn + 1 0 juF 

c éq c 12 Cj cx 7y 

La charge totale du système est : ■* n^x 

Q éq = C éq U 

La charge du condensateur C, est : y 

e,^L=j^- ra= 3 °AC| 



-02- 



La tension entre les armatore^lu condensateur équivalent C 12 est : U n = => U ï2 = 2V 



La charge du condensafèuAe Capacité C 2 est : g 2 = C 2 U U => \Q 2 = 20//C] 

La charge du ccrnden^^j^ae capacité C 3 est: g 3 = C 3 C/ 12 => | Q 3 = 10//C] 

Exercice 2.15 : 

1/ Or^f^qïklf’hhéorème de Gauss à une surface sphérique fermée de rayon compris 
entre R e era?- . A l’intérieur de cette surface, le champ est nul en raison de l’équilibre du 
con duct eur. Lycharge que porte la paroi intérieure de la couronne est donc : 

E = 0 



O = ES = - 



L = 0 



> lâ^ël 



Qint=Q + Qi 

2/Là aussi, on applique le théorème de Gauss. La surface de Gauss est une sphère de 
rayon R t >-r>- R : 

. Qm\ 



® = E'S = ± 

Qint=Q 



Q i 

4^o r 2 
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3/ Dans ce cas, on sait que la permittivité absolue (s) de l’isolant est égale au produit de 
la permittivité du vide (^ 0 ) par la permittivité relative (z r ) de l’isolant s = s (y s r . Sachant 
que s >- s 0 , et puisque le champ est inversement proportionnel à la permittivité, le résultat 
est la diminution de l’intensité du champ. 

Q i I 



E" = - 



4 7T£ 0 £ r r 2 

£ 0 £ r ^ £ 0 

4/ Le potentiel entre les armature est : 



>E"<E' 



Q 1 

4x£q r 

En supposant, comme est toujours le cas, V' = 0 quand r — » oo , on a K = OMtonc^l 



V' = -E'dr^>V' = ^ + K 

4 TTSn r 



V' = 



Q i 

4tt£ () r 



5/ La capacité du condensateur : on calcule d’abord la différence deVotentiel entre les 
armatures, puis on en déduit la capacité : r r*-< \ ’■ 



RR, 

\ f-R 



6/ Dans ce cas on a RR i =R i (R i +fi)=/i£j ^+'- — « R 2 et i?, - i? » c/ . On peut donc 



écrire : Mx 

r r| \J=y~R\ 

Telle est la capacité du coimenWteur plan. 



'f fl 






r Ri) 




„ s 


=>l 


C - £ «~ d 



Exercice 2.16 : 

On s’aide dexa ifi^reïüi vante : 










1/ Calcul de la capacité du condensateur équivalent du montage : 
C 6 =C,+C 2 +C 3 ^C; = 6//F 
c; = c 4 +c 5 => c;=9//f 
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— = — + — =^C = 4uF 

C 0 C 6 C 6 

— = —+ — ^C=6juF 

c 0 c c, 0 

Finalement la capacité du condensateur est égale à : 

c = c;+c„=> |fe»=io/fF[ 

2/ Calcul de la charge et de la différence de potentiel de chaque condensateur : 
Q 6 =Q 6 ^ 6 U 6 = 12 U 6 => U' 6 = 2U\ 

U 6 +U 6 = 120 ! 

Q 7 =Q 7 ^> 9U 7 = \W 7 ^U 7 = 2U\ 

U’ 7 +U 7 = 120 j 

On en déduit de cela : 



>\U = 40F , U =80F 



• t/=40F , U' 7 =80J4i 



t/, =U 7 =U, = 80V , \U =U= 40V 



A présent, il est facile de calculer la charge de chaque conlensateu^én appliquant la 
relation fondamentale des condensateur Q = CU : r Th / 

Q 6 = C 6 u 6 ^Q 6 = 480 juC \ ■' > 

Q x = ÇE7, => Q x = 80//C 



Q 2 =C 2 U 2 ^Q 2 =\60juC\ = Q 6 = Q 6 ; 
Q 3 = C,U 3 => g = 240//cj 
g 7 = C 7 C/ 7 => g 7 = 720//C 
L’énergie de tout le groupement est déne :+ 

r =\u 2 \ 

2^Utt+ 4 



Q i =CJ*tej> 4 =320juC 
Q 5 \C0j!> Q 5 = 400 juC 



=a=a 



W=0,72J 



Exercice 2.17 : / 

Remarque : On note par llndfce 0 tout ce qui est en rapport avec la position 0° , et par 
l’indice 1 tout ce qui sé^nponLéfla position 180° . 

1/ Quand le conglens\teu^rSt reliée à la batterie, sa charge est : 

[q^C^I , Q x = 950.10" 12 .400 , | g =380nC| 

2/ La <Lffér^:e «potentiel quand le cadran indique 0° est : 



2 C 0 



W 0 = 1,444. 10” 3 J 



3\|^^ergie du condensateur quand le condensateur indique 0° est donc : 

U 0 = 38-10 12 , |t/ 0 = 7,6.10 3 f| 

0 50. 10^ 12 L- 2 1 



4/ Le travail nécessaire pour faire tourner le bouton est égal à la diminution de l’énergie 
entre les positions 0° et 180° . L’énergie du condensateur quand le cadran indique 180° est: 





w I= 


, |W, =0,076.10- 3 /| 




1 2 Q 


’ 1 ! 1 


Donc le travail fourni est : \w=W l -W 0 


I , w = -1,368. 10 -3 j| 



Le signe moins (-) signifie que cette énergie a été dépensée. 
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Exercice 2.18 : 

1/ L’interrupteur K ouvert : regardons la figure(a) correspondante : 
D’après la règle des tensions : U AB = U AF + U FB 



D’où : 

£C„=(Æ,+ j K 2 )/| 

M V ’ \=>U ab = 3R 2 I = 3U fb 
R x = 2R 2 [ ^ 2 

Le potentiel en B est donc: 

V a -V b =3(V f -V b )\ i 1 

V B =0 , V A = 24F | ^ 1 

2/ De la même façon on trouve la valeur du potentiel V G : U AB = U AG +U GB -j- L 
Les deux condensateurs portent la même charge Q puisqu’ils sont mopfés e^e^ft'' 
U AB =QC l+ QC 2 
C 2 = 2C X 

Le potentiel en G est donc : 

r,-r»=3(r,-Lf 

y ,=0 , V,=24V 




Figure (a) : Figure |b] 

3/ L’interrupteur K ferrne : Bfegaràms la figure(b) correspondante. 

Le potentiel du point F «stic même qu’à la question (l) , soit V F = 8V . Donc : 



\V f = V g =8V\ 



>\q = 7,69.1(T*c| 



4/ Avant l^fermltureifé l’interrupteur, chaque condensateur portait la charge : 

A |/ Q=a=Qi 

r c x u l =c 2 u 2 

U i = V A -V G = 16V\ 

tAS-^joment de la fermeture, et temporairement, chaque condensateur portait sa propre 
chargeC: 

Q x = C l U l ->^=7,69.1 0~ 6 C 
Q 2 = C 2 U 2 -+Q 2 = 1,92.10 6 C ’ 

Cependant, cette situation ne dure pas. Lorsque l’état d’équilibre est atteint très 
rapidement, les charges des deux condensateurs deviennent égales. Pour que les deux charges 
des deux armatures communes au point G s’égalisent, il faut que des charges négatives, les 
seules qui peuvent se déplacer, quittent l’armature C, . Ce déplacement ne s’arrête que lorsque 
les deux charges des deux armatures s’égalisent. 

Si Q[ est la valeur qui a transité par l’interrupteur, sa valeur est donc : 



> G * Qi 
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&=e,+e;=>e;=ft-a . |g;=- 5 , 76 .io-‘c| 



Exercice 2.19 : 

1/ Pour calculer la quantité d’énergie emmagasinée dans le condensateur, calculons 
d’abord la capacité du condensateur : 



c t = £ o - 



2 C l 



, \C, = 35,8.1(T 12 f| 



\W F = 1,25.10V 



2/ Si on introduit une plaque de mica, la capacité augmente, ce qui enrMtec«tûie 
diminution de l’énergie. La permittivité absolue du mica est s = s 0 k . D’où : 7* 



w E2 =~— 

E1 2 c ? 



\C 2 = 250, 6.1 0 12 F 



, \W E2 =l,S.l0 2 J> t 



3/ Dans le cas de la diminution de la distance entre le^àfeiiateps, la capacité augmente et 
l’énergie emmagasinée diminue : 

S~~ 



C 3 = KE 0 



d/2 



\c 2 = 5fü,rio Æ F 



2Ç 3 






Exercice 2.20 : a 

I. L’interrupteur Æ fcrtoc : Vojf figure correspondante ci-dessous : 

1/ les deux condensateurs*tarjt montés en série, ils portent la même charge. La tension 
entre les armatures^^^onfmsateur équivalent est égale à la force électromotrice E du 
générateur : r çj t-'* 




2/ La différence de potentiel entre les armatures de chaque condensateur : 

ü|= qiÉÉÈ3 

u,-§-=> EEE 
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IL On laisse l’interrupteur K t fermé, et on ferme les interrupteurs K 2 et K 3 . Voir 
figure suivante : 




1/ Après le laps de temps nécessaire pour la charge du condensateur, l^Vcourant 
électrique s’annule, mais le générateur impose une tension permanente entra^l^aprds . En 
suivant les deux trajets différents pour calculer la tension entre les pôl^klu générateur, on 
arrive à : 4+. r 

e=u,+u 2 I 

E = U 2 \ 

Donc, le condensateur Cj se décharge dans Ja rtghsta^ce R x , tandis que le 
condensateur C 2 se charge sous la tension E du gcrtè^ÿthtteïïe que : 



>u, = 0=>| g ,=0j 



q 2 = C 2 E => \q J =UityÇ 

2/ La différence de potentiel entre les bords4^Jj|iaque condensateur est : 

l^ 1 _ = Ô~Uf\=*g = 6f| 

III. On ouvre les interrupteurs K XJ etXT^æp6n ferme les interrupteur K 2 et K A . Voir 
figure suivante : Ax : 



-oz 



Les/o^^tmlensateurs se déchargent complètement dans les résistances : 

ki=g 2 =o| 

QjiTaisse K 2 et K 4 fermés, puis on ferme aussi les interrupteurs K x et K 3 . 
Vl/Za tension entre les bords de chaque condensateur est : 
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E = (R X + i? 2 ) /=> 



\l = 0,03A\ 



R X = R 2 => |t/ 1 =t/ 2 =jg 1 /| \u i = U 2 =3F~[ 
2/ La charge de chaque condensateur est : 

jgi = C 1 t/,|gi— 3//C| 




Exercice 2.21 : 

Si l’ électromètre indique zéro, cela veut dire que les points F et G son^atjmême 
potentiel. Nous voyons sur la figure ci-contre que : 

V a =V m =»2l. = ^-^( 2) 

D’après le principe de la conservation de la charge, on a : / 

+ (h = 0 => <lx = 4+i4 + 4^ -H 

~q 3 +q 4 =0^q 3 =q 4 • 

Dans l’équation (2), on remplace q 2 et q A respectivement' 
par q ] et q 3 , on écrit donc : 4 rfiA 

On divise les équations (3) et (l) mStaibreh membre, on obtient : 

•t (3) YçTjA 

' VUK Ç? c « 



Exercice 2.22 : 

1/ On remarqdhique Sest un point co mm un aux condensateurs C 3 , C 4 et C 5 ; en même 
temps le poirrffo esl commun aux condensateurs C x , C 2 et C 5 . Le condensateur C 5 est seul 
entre les ^irÿs^fc,itD . Le montage qui montre la symétrie est représenté sur la figure 





+<7,1 1 


1 +?J l-? 2 


A 


J 


U 




+q,\ |-? 3 | + ?«| l 



U 

2/ On pose : Cj = C 2 = C 3 = C 4 = C 



<^> 
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D’après le principe de la conservation de la charge, et à l’aide de la figure précédente, on 



>( 2 ) 



> 2U = U x + U 2 + U 3 + U 4 -> (3) 



q=(h+ch =q 2 +q 4 ->(i) 
c éq u = cu x + cu 3 = cu 2 + eu 4 
c éq u = c(u x +u 3 )=c(u 2 +u 4 ) 

D’après la règle des tensions, on peut écrire : 

U = U X +U 2 
U = U 3 +U 4i 
De l’équation (l) , on en déduit que : 

C éq U = CU X + CU 3 = CU 2 +CU 4 => U x + U 3 =U 2 + U 4 
Reportons ce dernier résultat dans l’équation (3) , qui devient : 

2 U = U l +U 3 +U 2 +U 4 

' >( 4 ) 



\u = u 2 +u 4 \- 









Des équations (2) et (4) on peut calculer la capacité du elmdehstuêur équivalent C é : 

(1 )^C éq U = C(U 2 + U 4 ) 

(4) —>U = U 2 +U 4 

La charge de chaque condensateur : on montre qjjeves charges q 3 ,q 2 ,q x et q 4 sont égales : 
U X =U 3 1 \q x = q m 



* = 02=03 =?4 



U 2 =U 4 \ 

-qi+q 2 =^Vij ^2 

-03*04 = 0 => 03 = 04 



Evaluons la charge q 2 par teejHple : 



U = U l +U 1 ^^- = ^ + ^-^q = q,+q 1 = 2q, 



1 * 


"2 




C. 


q = C éq U = 2Cq 2 ^\ 


*2=~^U 


01=02 = 03 = 04 


= 5.1 0 7 c| 



ÇmdnOT la charge q 5 , elle est nulle : q 5 = C 5 U 5 => | q 5 = 0| 

La différence de potentiel entre les bords de chaque condensateur est : 
U = U l +U 2 \ 

U i — U 2 \ 



> C/j =U 2 =U 3 =U 4 = 50L \U 5 = 0 



L’énergie électrostatique libre initiale du système est : (l) <— W el = —CUl 

On obtient l’énergie finale, à la fin de régime transitoire, en fonction de C, C' et de la 
tension U commune entre les bords des deux condensateurs, en écrivant : 
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Pour connaître cette tension U , on introduit la conservation de la charge électrique au 
cours de la transformation de l’énergie. En effet, le système est isolé du milieu extérieur, et la 
charge électrique qui est une quantité de matière ne peut être que conservée. La charge initiale 
Q 0 s’est répartie à la fin en deux charges q et q ' , telle que : 

Q 0 = CU 0 = q + q' = (C + C')U 2 



U = —^—U 0 

c+c 0 

i r 2 u 2 

W 2 = —(C + C') — __o_ 
e 2 v (C + C') 



W e 2 =-— — Uq 

2 C + C' 0 



L’énergie emmagasinée dans l’ensemble des condensateurs est don<y(2jfckfl)y 



A W e = W e2 -W el =--——U 2 
l C+C A 



Le signe moin s (-) indique la diminution de 1 ’énergMLl/éhefgie consommée a été 
transférée au milieu extérieur sous forme d’énergie cai^fiqlte^aans la résistance R . La 
puissance de cette transformation est d’autant plus graffo^pMeaemps de décharge est plus 
petit, et la résistante plus faible. ru r r 

Pour s’en assurer de cela, on calcule l’énergie dissipe par effet joule : soit i l’intensité 
instantanée du courant électrique dans le circuit. La t fcèjie de ce courant est exponentielle. Sa 

valeur initiale est , car à cet instant, l^coiiji&[||ateur de capacité C ' était sous une tension 

nulle. La constante de temps est r = ÆcL. ] 

U n _ tl y ^ =hr * 4 

Donc : i = —e -L 

R r n xl yj 

L’énergie dissipée par ^ffelj oul^ést donnée par : 

| Ri 2 dt = | R % exp (~2t / r).dt 



J 2 0 C + C' 



La pumaftee moyenne au cours de la transformation du système, si on admet que 
l’opération surproduite en l’intervalle de temps t = 5r , est : 



P -El-LELjl- 

moy ~ t ~ 2 R 5 t~ 



P 

m°y 1Q R 



Si On approche la valeur de la résistance de zéro, la transformation est brutale. La 
puissance calorifique transformée conduit à échauffement très important, même si la quantité 
de l’énergie fournie est indépendante de R . 



Conclusion : Il faut éviter la jonction de ces deux sources de tension, c’est à dire les 
condensateurs chargés. Si la résistance est celle de l’interrupteur, qui est obligatoirement 
faible, l’instant de la fermeture conduit à sa détérioration. 

Il est strictement interdit de réaliser un montage pareil. 
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Exercice 2.24 : 

1/ Au cours de la charge du condensateur, l’intensité du courant est comptée positivement. 

dq 

Au cours de la décharge le courant change de sens, donc i est négative : i = — 

dt 

Remarque : dq A = q A (t + dt)-q A (t) -< 0 car la charge que porte l’armature A décroît au 
cours de la décharge, on trouve effectivement i< 0 . 

La relation entre i et u c : 

q A = Cu c I 



i = -C 



i = -^A 

dt 

2/ L’équation différentielle de l’évolution de la tension u c est : 

„ duç 



U C =U R 

u R = Ri 



i = -C 



>u r = -RC- 



dt 



RC 



3/ a) Désignation des deux constantes A et a: 



Exprimons d’abord 



— = -atem(-at) 



du c _d(Ae du, 

dt dt dt 

Remplaçons dans l’équation différentielle ;i\ 

A exp (~at) - aA expd-aà^K^ A - a j exp (~at) = 0 

Cette équation est vérifiée qpélquesoifte temps t : 

pour A = 0 , ce qui est impossmlecar l’énoncé impose A y 0 , 

Ou pour - a = 0^'î^jui conduit à : 



— — a = 0 => 


1 


Y RC 


\ RC. 



Au tenWl = 0 ton â u c (0) = U 0 = 10V , d’où : 

| / A exp (~a.Q) = U 0 => \â = U^\ , \a = 10V\ 

d^Jhc optante de temps est : \t = RC| 

[c~=2.kt 3 f| 



c=—\ 

R 



c) l^rvaleur de la capacité est : 

^ d) La dimension de la constante de temps est homogène au temps : 

r = *C=>[r] = [*][C] 



D _ U R f ni _ [^] 

^ - T [i? ] - ]7J 

C=i — =>[c]=[/]|3| 
du c 1 ' 1 qc /] 1 

4/ a) Expression de l’intensité instantanée : 
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,=c.^ 

dt 

u r = U n e ^ 




b) Intensité du courant au temps t = 0 : i (0) = — ^ , |l 0 = -0,3Âj 

| , | i (0, 5) = -0, 2A] 
(0,5) = 8.10~^ 

e) La durée écoulée dépasse plus de cinq fois la valeur de la constante de temra^FVbn 
trouve une valeur de u c proche de zéro. Donc, on peut considérer que le conufe ngat euf s’est 
déchargé. \ ^ 

5/ L’expression de l’énergie emmagasinée dans le condensateur ^fWffps t = 0 est 

W E =^CUl . Pour le condensateur (C' >- C)C' on a W E =^-C’Ug ^uisqu^f7 0 est constante, 
on a W E >-W . v 

Exercice 2.25 : ” : ï, 

1/ Dans un conducteur en équilibre, le champ É mt nul, et par conséquent divE = 0 . 
D’après la forme différentielle du théorème de Gq^s^^VE = p/s 0 . Donc | p = o| . 

2/ En raison de la symétrie sphériqueju jj^|mVdes deux conducteurs en état d’équilibre 
électrostatique, le champ qui est un ^temsraHigd; est contenu dans tous les plans contenant 
l’axe OM ; donc le champ radial E(A^tet p<mé par ü . 

En plus de ce qui vient d’êMdit, il n’y a pas de variation du champ par rotation autour de 
O . Cela veut dire que les vaJArsTk charnue dépendent pas des variables 0 et (p . 

D’où, on peut écrire E^mV= K$r)u et V(M) = V(r). 

3/ La répartition dej&ri mge yfur les surfaces des conducteurs. 

En raison dyia sw® sphérique de l’ensemble des conducteurs, les charges se 
répartissent umfommmenrsur leurs surfaces. La charge 2 Q du conducteur externe (C') se 
répartit sur^fes^cfa<^i interne et externe. 

Puisdulüa^comfucteurs (C) et (C) sont en influence totale, il existe obligatoirement sur 
la surface inteliré du conducteur (C') la charge +Q. 

LSudw^e restante +Q apparaît sur la surface externe du conducteur (C') . 

Onf£>eut démontrer ceci, en appliquant le théorème de Gauss : Le champ est nul sur une 
sphère de rayon , tel que 2R<r <2>R . Le flux du champ externe est donc nul, et par 
conséquent la charge interne de cette surface doit être nulle. 

4/ Graphe de E (A : On applique le théorème de Gauss à la sphère de rayon tel que 



c) Intensité du courant au temps t = 0,5. s : i(t) = -expl 



d) La tension au même moment est : u(t) = U 0 exp^-^^j , jui 



R -< r -< 2R . La charge interne est -Q . On obtient : 4 nr 2 E (r ) = . 

e 0 

On applique le théorème de Gauss à une sphère de rayon tel que r>3R. La charge 
interne est +Q . On obtient : Ajir 2 E (r) = . 
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Pour R<r<2R\ Anr 2 E(r) = — 
s 0 

Pour r>~3R: 4nr 2 E(r) = — 

£ o 

Le champ est nul à l’extérieur de cet espace étudié, et discontinu à la traversée de tout 
plan chargé. 

\ d 2 (r 2 E(r )) 

5/ : divE(M)-— = 0, en effet, dans ce problème, il n’y a aucune densité 

r dr 

volumique de charge en aucune position. La charge est répartit sur les surfiles des 
conducteurs. ’ 4+^+rtu-' 



ïs surfîtes de 



Av 



6/ Graphe V(r) du potentiel : 



Le potentiel est continu. On 1 ’ oblâéntMi^arant de l’infini où sa valeur est nulle. Par 
intégration de V (r) = - J E (r) dr danMes tmjfé^nts cas, on obtient : 

Pour ry3R : V(r) = -^-~ ^ TT ** 



Pour 3 R >- r >- 2R , le pitei 



Pour 2 R >-Æ- Ryonz: V 



La ^rbnsfetotegdmitégration K est telle que V (2R) = — — — - — f K = — 



Ans. 2 R Ans n 3 R 



-g 1 , 5g 1 . 
Ans. r Ans n 6 R 
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7/ Le potentiel du conducteur ( C ') est : V r , = — — — — 
V ' C 4 7T£ 0 3 R 

Le potentiel du conducteur (C) est : V r = — — — — 
y ’ c 4ns 0 6R 



La différence de potentiel est donc : V C ,-V C =U = 



Q i 



4 7T£ 0 2 R 

En utilisant la relation fondamentale des condensateurs Q = CU , on obtient la capacité de 
ce condensateur sphérique : | C = 8^g 0 ^| 

8/ La forme de quelques lignes de champ orientées (voir figure ci-dessous) 



9/ Energie du condensatejra 



Exercice 2.26 : 

1/ CapacjAju cAdAsateur plan : 




C = £ 0 — = s n — ^C = 2.65xl(T 12 F 
° 2 d ° 2 d 



2/ Charge» condensateur : 
Q = CV 



„ S x.L 

C = £ n = £ n 

0 2 d 0 2 d 



Q=s n ^ V 
2 d 



\q=uxiq- 9 c\ 



T 



Calcul des charges des faces : 

L’électrisation se produit par influence : \Q e =-Q b ; Q A =~Q D \ , et puisque la plaque 
interne est initialement électriquement neutre, on a : 

la, = -al => la, = -&= +e» = -q a =q' 

Le résultat, est qu’on a deux condensateurs groupés en série. 

La capacité du condensateur équivalent est donc : 
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